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ONECIKANLAR
Elektrokoagiilasyon yontemiyle tekstil atiksuyunun aritimi
Aritim verimini artirmak i¢in sicaklik, iletkenlik ve pH’1n es zamanli kontroli
e  Bulanik kontrol yonteminin aritim verimine etkisi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 30.09.2015 Yapilan ¢aligmada, pamuklu tekstil endiistrisinden elde edilen atik sularin elektrokoagiilasyon (EC)

Kabul: 09.08.2016 yontemiyle arttimi gergeklestirilmistir. Aritimin verimini arttirmak icin sicaklik, iletkenlik ve pH’in es
zamanli kontrolii bulanik kontrol yontemi kullanilarak yapilmistir. Kontrol ¢alismalarina gegilmeden dnce

DOl Design Expert programu ile optimizasyon deneyleri yapilarak EC’nun tekstil endiistrisi atik suyu tizerindeki

10.17341/gazimmfd.278454 etkileri arastirilmis ve kontrol deneylerinin gerekli olup olmadig: tartisilmistir. Bu ¢aligmalarin ardindan
kontrol deneyleri gergeklestirilmistir. Kontrol deneylerinde MATLAB/Simulink programu kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bu sonuglar neticesinde kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT), renk, bulaniklik ve yag ve gres (O&G) giderme
Elektrokoagiilasyon, verimleri sirasiyla, %76,2, %88,9, %91,6 ve %74,2 olarak bulunmustur. Sonug olarak tekstil sanayi atik
tekstil atiksuyunun aritimu, suyunun aritiminda EC prosesinin etkili bir yontem oldugu ve bulanik kontrol yontemi ile sicaklik-
bulanik kontrol, iletkenlik-pH es zamanli kontroliiniin de kullanilmasiyla yontemin etkinliginin arttig1 ortaya konulmustur.
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Simultaneous control of ph, conductivity and temperature with fuzzy control method in
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sanayi devrinin baslangicindan giiniimiize kadar gegen siire
icinde bir iilkedeki endiistriyel cabalar ve bu yolla elde
edilen teknolojik ilerlemeler o {iilkenin gelismisliginin bir
gostergesi sayllmaktaydi. Fakat gliniimiizde gelismislik ve
buna paralel olarak toplum refahina, fabrikalarin artan
kapasite ve sayilarmin olumlu etkilerinin yani sira neden
oldugu ¢evre kirliligi gerek Diinya'da gerekse iilkemizde
onemli boyutlara ulasmustir. Ozellikle tekstil endiistrisinde
yiikksek su tiiketimi nedeniyle atiksu olusumu oldukga
fazladir. Bu nedenle tekstil endiistrisi atiksular1 6zellikle
boyama prosesinde fazla miktarda kullanilan azoboyalar
suda aromatik aminlerin olusumunu saglar bu da suda
kansorojenik iirtinlerin olusumuna neden olur. Atiksularin
karakteristigi elyaf cinsi, uygulanan islemler ve kullanilan
kimyasal maddelere bagli olarak degisiklik gosterir. Ayrica
proses sonucu olusan atiksular; yiiksek renk ve pH
degerlerine sahip (pH: 2-12), yiiksek kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) konsantrasyonu ve siispanse kati madde
iceren, diigiik biyolojik pargalanmaya sahiptir [1, 2]. Tekstil
endiistrisi atik sularinda KOI/BOIis (biyokimyasal oksijen
ihtiyaci) orani 3-4 arasinda degismekte olup, bunun anlami
biyolojik olarak zor ayrisabilirliktir [3]. Rengi meydana
getiren boyalar, biyolojik olarak pargalanmamalar1 ve
canlilar iizerinde potansiyel toksidite olusturmalari nedeni
ile atiksu arittminda problem yaratmaktadir. Boyama
sirasinda kullanilan kimyasal maddeler, kalict ve biyolojik
olarak ayrigmasinin zor olmasi nedeniyle biyolojik ve
fizikokimyasal aritma proseslerine karsi direngli olup bu tip
aritma yontemleri ile giderilememektedir [4, 5]. Ozellikle
azo, antrakinon ve indigo iceren sentetik boyalar biyolojik
par¢alanmaya direngli olduklarindan geleneksel aerobik
yontemlerle yeterince aritilamamaktadir [6].  Tekstil
endistrisi atiksularmin aritilabilirliligi ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Literatiirde kimyasal koagiilasyon,
kimyasal ¢Oktiirme, kimyasal oksidasyon, biyolojik
oksidasyon, klorlama, adsorbsiyon, elektrokoagiilasyon ve
membran prosesler kullanilarak  yapilan ¢aligmalar
mevcuttur [7-11]. Elektrokoagiilasyon yonteminde elektrot
hidroliz reaksiyonlari sonucu olusan metal hidroksit floklar
sayesinde kismi oksidasyon, koagiilasyon, adsorpsiyon,
¢okelme ve flotasyon islemleri eszamanli olarak
gercekleserek renk, bulaniklillk ve KOI giderimi
saglanmaktadir. Ayrica elektrokoagiilasyon (EC); etkin
enerji kullanimi, basit ekipman gereksinimi, otomatik
kontrole yatkinlik, isletim kolayligi, diisiik miktarlarda ve
kolay ayrilabilen atik ¢amur {iretimi, ortama minimum
miktarda iyon salmim gibi avantajlari nedeniyle atiksu
arttiminda son yillarda 6nem kazanan bir yontemdir. EC
prosesinde meydana gelen asamalar: elektrodun (Al, Fe
gibi) ylkseltgen c¢oziinmesi ile koagiilant olusturmas,
kirleticilerin kararsizlagmasi, partikiil siispansiyonu ve
emiilsiyon kirilmas1 ve son olarak kararsiz fazlarda
floklarin toplanmasi seklinde gerceklesmektedir [12, 13].
EC’da anot olarak ¢oziinen demir veya aliiminyum
elektrotlar kullanilmasi halinde bu elektrotlar ¢oziinerek
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¢ozeltiye AI** ve Fe?*, Fe*" iyonlari vermekte olup, bu
iyonlar sudaki hidroksil iyonlar: ile reaksiyona girerek ¢ok
az ¢Oziinen Al(OH)s;, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal
hidroksitleri olusturur. EC sirasinda olugan metal hidroksit
partikiillerinin adsorpsiyon &zellikleri ¢cok fazladir. Cozelti
sistemlerinin elektrokimyasal proses mekanizmas: oldukg¢a
karmagiktir. Proseste genellikle EC, elektroflotasyon (EF)
ve elektrooksidasyon (EOx) olmak iizere ii¢ Onemli
mekanizma  birlikte meydana gelmektedir [14-18].
Elektrokimyasal proseste anotta yiikseltgenme, kattotta ise
indirgenme olur (R1-R6). EC’nin mekanizmasi, ortamin
kimyasal 6zelligine ve iletkenligine baghidir. Ayrica pH,
ortamdaki kolloidal partikiillerin boyutu ve kimyasal
tirlerin derigimi gibi ozellikler de EC prosesi iizerine etki
etmektedir. EC’de Al ve Fe en cok tercih edilen ve
kullanilan elektrot malzemeleridir [19, 20].

Anodik reaksiyon: Metal ¢6ziinmesi:
Anot: M K — M™ (aq) T ne (Rl)
2H,0 — OZ(g) +4H" + 4 (RZ)

Katodik reaksiyon: Hidrojen gazi ve hidroksit iyonunun
olugmasi:

Katot: n(H,0) + ne” — (n/2)Hy( + n(OH) (R3)

4H" + 4e- — 2Hy (R4)

Toplam reaksiyon:

Mgy + (2 + n)H,0 — (2 + (n/2)) Hyg + Oy + M™ + n(OH")
(R5)

Cozeltide koagiilant olugsmasi:

M™ + n(OH") — M(OH), (R6)

Sicaklik, iletkenlik ve pH, aritma kalitesini ve maliyetini
etkileyen, EC prosesi igin 6nemli anahtar parametrelerdir.
Bundan dolay1 EC prosesinde optimum bir akim yiikiiniin
belirlenmesi ve sicaklik, iletkenlik ve pH parametrelerinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Kimyasal prosesler
¢ogunlukla ¢ok degiskenli (¢cok girdili ve ¢ok c¢iktili),
kompleks ve dogrusal olmayan &zellige sahip sistemlerdir.
Klasik kontrol ediciler, tek degiskenli bir sistemde basariyla
kullanilmasina ragmen, ¢ok degiskenli kontrol sistemlerinin
tasariminda tamamiyla tatmin edici bir metot olmamakta ve
sistemin bu ¢ok degiskenli 6zelligi, kontrol probleminde en
temel zorluklardan birisini meydana getirmektedir [21].
Cok degiskenli sistemlerin karakteristik o6zelligi proses
etkilesimlerinin varligidir. Yani her bir ayarlanabilen
degisken tiim kontrol edilen degiskenleri etkileyebilir. Eger
proses etkilesimleri belirgin ise, en iyi ¢ok devreli kontrol
sistemi bile yeterli kontrol saglayamayabilir [22]. Sistemde
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belirsizlikler ve/veya bilinmeyen dogrusal olmayan
fonksiyonlar var ise durum daha da zorlasabilir [23]. Bu
durumlarda, model 6ngoriilii kontrol ve bulanik kontrol gibi
cok degiskenli kontrol stratejileri kullanilabilir Cok
degiskenli sistemler icin bulanik kontrol pek ¢ok durumda
tercih edilmektedir. Ancak ¢ok degiskenli bulanik kontrol
uygulamalarinin sayist ¢ok fazla degildir [24]. Tekstil
boyama islemlerinde ortaya ¢ikan atiksular hacim ve
kimyasal bilesim bakimindan oldukga fazla kirlilik yiikiine
sahip olup, desarj edilmeden Once aritilmast gerekir.
Yiiksek KOI, ¢oziinmiis katt madde ve olduk¢a degisken
pH’a bagli olarak alict ortam desarjlarindan Once
aritilmalar gerekli ve zorunludur. Belirli set noktalarinda
atiksularin tutularak hem desarj standarlarmin saglanmasi
ve aritma verimlerinin Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi
(SKKY) degerlerinde tutulmasi kazang saglayacaktir. Bu
calismada, tekstil atiksularinin aritimi ig¢in EC prosesine
bulanik  kontroliin uygulanmasi1 ile sistemde etken
parametreler olan sicaklik, iletkenlik ve pH es zamanli
olarak kontrol edilmis ve boylece hem aritma verimi hem
de optimum maliyet azaltilmasina olanak saglanmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Malzemeler (Materials)

Caligmada kullanilan tekstil sanayi atiksuyu Malatya’da
bulunan bir pamuklu tekstil fabrikasinin aritma {initesi
girisinden temin edilmigtir. Atiksu, fabrikanin desarj
hattindan alinmistir. Atiksuyun genel 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan tekstil atik suyunun 6zellikleri
(Properties of used the textile wastewater)

Parametre Birim Deger
pH - 7.8
KOI mg/L 5720
Yag-gres (O&G) mg/L 46,32
Toplam Azot mg/L 0,352
AKM mg/L 14
Toplam Siilfat mg/L 97
Toplam Siilfit mg/L 0,411
fletkenlik mS/cm 2,10
Bulaniklik FTU 178
Renk CuU 468

2.2. Deneysel Sistem (Experimental System)

Tekstil atik suyun aritimi igin; elde edilen deney verilerini
bilgisayara aktarabilen ve sistemde etken olan sicaklik,
iletkenlik ve pH parametrelerini es zamanli kontrol eden bir
elektrokoagiilasyon kontrol sistemidir. EC deneyleri i¢in
paslanmaya dayanikli plexiglass malzemeden yapilmis
dikdortgen kesitli EC reaktorii, elektrot sayisi, elektrotlar
arast mesafenin ayarlanmasina olanak saglayacak ve
otomasyon sistemini de kapsayacak sekilde tasarlanarak
imal ettirilmistir. EC deneylerinde her biri 60 mm x 60 mm
x 3 mm boyutlarinda aliiminyum elektrotlar kullanilmistir.
Demirci vd. [25] tarafindan daha Once yapilan Dbir

caligmada, demir ve aliiminyum elektrotlar i¢in toplam
maliyet ayr1 ayri hesaplanmig, demirin aliiminyuma gore
elektrot tiikketimi ve elektrik tiiketimi agisindan {istiin
oldugu ancak aliiminyumun elektrot ile yiiksek bulaniklik,
renk ve KOI verimleri elde edildigi belirtilmistir. EC
reaktoriinde akim ve voltaj dogru akim giic kaynagi
(MAY11-PS Constant Current Power Supply) ile
saglanmistir ve bir kontrol elemam1 (MAY11-ESA
Electrophoresis Control Unit) vasitasiyla kontrol edilmistir.
Gerektigi takdirde bilgisayardan gonderilen sinyallerle
elektrotlara giden akim istenen degere ayarlanabilmektedir.
EC reaktorii i¢inden tepkime boyunca sicaklik artisi
olmaktadir. Tepkimenin istenen sartlarda gergeklesmesi
icin 1ilgili sicakligin istenen degerlerde sabit tutulmasi
gerekmektedir. Bu amagla kimyasal endistrilerde ¢ok
kullanilan bir 1sitma ve sogutma sistemi (Hoefer RCB20-
PLUS) monte edilmistir. Sistemi istenilen sicaklikta
tutabilmek i¢in reaktoriin dis g¢eperine sogutma ceketi
yapilmistir. EC reaktoriiniin  sicaklik, iletkenlik ve pH
parametrelerini es zamanli olarak kontrol etmek icin
MATLAB-Simulink programi ile bilgisayar kontrol sistemi
kullanmilmigtir.  Sicakhk  kontroliinii  gergeklestirmek
amaciyla sogutma ceketinin i¢inden gegen sogutma
suyunun akis hizint ayarlamak i¢in bilgisayar kontrolli bir
acma kapama vanas1 (T-GP 101,5; 1/4) kullanimustir.
Reaktor igerisine pH, iletkenlik ve sicakhk 6l¢iim
cihazlarinin (Mettler-Toledo) akimdan etkilenmemeleri igin
ayn bir hazne yapilmigtir. Reaktor igerisinden bu hazneye
pompa (Aspen Standard Pump) yardimiyla siirekli olarak
sabit bir hizda atik su akisi saglanmaktadir. Ornegin ortam
pH’1 kontrol etmek amaciyla reaktor igi pH degerinin
olgiildiigii bir 6lgim eleman: sistemin igerisindeki hazneye
daldirilmig  ve olgiilen  degerler bilgisayara kablo
aracihgiyla iletilmistir. Kontrole yonelik bilgisayar
tarafindan yapilan hesaplamalar sonunda elde edilen veriler
sinyaller halinde peristaltik pompaya (Longerpump LEAD-
2) gonderilmis ve gerekli asit ¢ozeltisi akis hizi
ayarlanmigtir. Buna benzer sekilde iletkenlik 6l¢iimleri de
ayn sekilde hazneye daldirilan iletkenlik 6lger yardimiyla
yapilmis, bilgisayara nakledilmis, yapilan hesaplamalardan
sonra yine gerekli sinyaller tuz ¢ozeltisinin akis hizim
ayarlayan peristaltik pompaya gonderilerek akis hizi
ayarlanmigtir. Reaktor igerisinde homojen bir karigim elde
edebilmek igin bir karigtirict (MS-3020 Lab. Stirrer)
kullanilmigtir. Kullanilan deneysel sistem Sekil 1’de
gosterilmistir.

2.3. Analiz Yontemleri (Analytical Procedures)

Deneysel calismalarin sonunda, renk, bulaniklik ve KOI
analizleri gerceklestirilmistir. Analizleri yapmadan Once
numuneler bir giin ¢okelmeye birakilmistir ve analizler
ikiser kez tekerriirli yapilarak ortalama degerler
bulunmustur. Renk ve bulaniklik deneyleri igin, Orbeco-
Hellige Model 975-MP su analiz sistemi kullanilmisgtr.
KOI (mg/L) olgiimleri Standart Metotlarda verilen
prosediire gore yapilmistir [26]. pH ve iletkenlik Slgtimleri
icin Mettler-Toledo model pH metre ve iletkenlik Olger
kullanilmistir.  Atiksuyun pH’imi istenilen pH degerine
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Sekil 1. Elektrokoagiilasyon deney sistemi (Electrocoagulation Experimental system)

ayarlamada NaOH ve H,SO, (Merck) kullanilmustir.
Kullamlan tuz (NaCl) ve asit ¢ozeltisinin (H,SO,4) derigimi
sirastyla 6x102M ve 4x10°M’ dir. NaCl ve H,SO, igin
kullanilan pompalarin akis hizlari sirasiyla 0-2,5 mL/dk ve
0-4 mL/dk arasinda ayarlanabilmektedir. Optimum
kosullarin bulunmasinda kesikli tepkimelerin yiiriitildigii
deneylerin planlamasi D-optimal esasli Cevap Yiizey
Yonteminin  (RSM) kullanildigi  Design-Expert  7.0.0
istatistiksel ~programi  yardimiyla yapilmistir. RMS
kullanilarak, akim yogunlugu ve elektroliz siiresi bagimsiz
degiskenleri ile bulaniklik giderim verimini tahmin etmek
i¢in model olusturulmustur. Onerilen model igin ANOVA
tablosu olusturulmus, model {izerine etki eden model
terimlerinin 6nem dereceleri belirlenmistir. Optimum
elektroliz siiresi 60 dakika ve akim yogunlugu 10,4 mA/m?
olarak bulunmustur.

2.4. Kontrol Stratejisi (Control Strategy)

Calismada bulamik kontrol yontemi kullanilmigtir. Bir
bulanik kontrol edicinin temelini kural ¢éziimleyici, veri
taban1 ve kural tabanindan olusan kural tabanli sistem
olusturur. Otomatik kontrollii sistemin blok diyagrami ii¢
boliimden olusmaktadir. Bunlar: ¢ikis (output) boliimii,
ayar boliimii ve kontrol boliimii. Cikis boliimii, sistemde
Olgiilen  degiskenleri  gostermektedir. Bu  boliimde
degiskenleri olgmek icin sayaglar bulunmaktadir. Ayar
bolimii ise ¢ikis boliimiindeki bulunan degiskenleri
ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Burada bulunan cihazlar
pompalardir. Akis hizlari ile ayarlar yapilmaktadir. Kontrol
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boliimii ise ayar boliimiindeki degiskenleri kullanarak ¢ikis
degiskenleri istenilen degerlere getirmektedir. Yapilan
calismada kontrol edilen degiskenler; sicaklik, iletkenlik ve
pH’ dir. Ayarlanabilen degiskenler ise sirasiyla; sogutma
suyu akis hizi, NaCl akis hiz1 ve H,SO,4 akis hizidir.

Bulanik kontrol i¢in yapilan yaklagimlar;

¢ Bulanik model 1. mertebeden kabul edilmistir.

o Ucgen-tip bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullamlmustir.

e Uyelik fonksiyonlarinin sayisi 5 segilmistir.

e Uggen iiyelik fonksiyonlarin simetrik oldugu kabul
edilmistir.

e Girdi ve ¢iktt i¢cin aym iiyelik fonksiyonu kiimesi
kullanilmis, ancak bu degerler daha sonra bilgisayar
programi icerisinde farkli carpanlar kullanilarak skala
ayarlamasi yapilmustir.

Bulanik kontrol ile sicaklik, iletkenlik ve pH kontrolii i¢in
Sekil 2’de gosterilen MATLAB-Simulink  programi
kullanilmigtir.  S-function igerisine bulanik  kontrol
algoritmalar1 yerlestirilerek iletkenlik, pH ve sicaklik es
zamanli kontrol edilmistir. Bu program flizerinde istenilen
parametrenin ayarlanabilen degiskeni el anahtar1 (manual
switch) yardimiyla agilabilmekte ya da kapatilabilmektedir
ve bdylece kontrol sistemi ayarlanmak istenen parametre
i¢in devreye girmektedir.

Ayarlanabilen degiskenler iletkenlik (sar1 hat), pH (kirmiz1
hat) ve sicaklik kontrolii (mavi hat) i¢in sirastyla NaCl akis
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hiz1 (switch: NaCl on/off), H,SO, akis hiz1 (switch: Acid
on/off) ve sogutma suyu vanasidir (Switch: valve on/off).
Bulanik kontrol ile sicaklik kontrolii deneylerinde
ayarlanabilen degisken (sogutma suyu vana aciklifi igin
hata degisimi) ve Olciilen degisken (sicaklik i¢in hata
degisimi), iletkenlik kontrolii deneylerinde ayarlanabilen
degisken (tuz ¢ozeltisi akis hizi igin hata degisimi) ve
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Olciilen degisken (iletkenlik icin hata degisimi), pH
kontrolii deneylerinde ayarlanabilen degisken (asit ¢ozeltisi
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Sekil 2. MATLAB/Simulink programi (MATLAB/Simulink program)
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Sekil 3. Bulanik kontrol i¢in giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlari (Input and output membership functions for fuzzy control)
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sistemin deneysel olarak bulanik kontrolii
gerceklestirilmistir.
3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

(RESULTS AND DISCUSSIONS)

EC reaktoriinde, akim yogunlugu, atik su iletkenligi ve
elektroliz siiresi gibi degiskenlerin aritma verimine etkisi
arastirilmustir.  Deneysel — sonuglar  kullanilarak — bir
matematiksel model olusturmak ve secilen kriterlere gore
optimum  Uretim  kosullarint  belirlemek  amaciyla
degerlendirilmistir. Optimizasyon deneyleri sonucunda bu
parametrelerin  optimum degerleri bulunarak giderim
veriminin  maksimum  olmast  saglanmigtir.  Uygun
parametre degerleri bulunmus ve kullanilacak elektrolit
maddesine karar verildikten sonra bu teknoloji proses
kontrol ile birlestirilerek daha iyi aritim saglanmistir. Al

elektrotlarin kullanildigi monopolar paralel (MP-P) bagli
EC reaktoriinde optimizasyon c¢aligmalar1 sonucu elde
edilen modele gore maksimum bulaniklik giderimi igin
akim yogunlugu 10,4 mA/cm?, sire 60 dk olarak
belirlenmis ve bu optimum sartlar altinda kontrol
¢aligmalar: yiritiilmiistiir. Kullanilan elektrot sayis1 4, aktif
elektrot yiizey alan1 96 cm® ve elektrotlar arasi mesafe 0,8
cm’dir. Kullanmlan sogutma suyu sicakhigi 8°C’dir.
Caligmanin ilk agsamasinda dinamik analizler yapilmis, pH
ve iletkenlik degistirilmeden 60 dakikalik sicaklik,
iletkenlik ve pH’in zamana kars1 nasil davranis gosterdigi
incelenmistir. Deney esnasinda suyun sicakligi, pH ve
iletkenligi elektroliz siiresiyle degistigi gdzlenmistir: zaman
ilerledikce pH’in notr degerden bazik degere degistigi,
iletkenligin azaldig1 ve sicakligin arttig1 goriilmiistiir (Sekil
4). Bir saatlik deney sonucunda aritilan tekstil atik suyunun

w0E T T T T T T T i
. W E
z 6 B
5
4= al
P |
0 I | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
3% T T T T T
0} =
o B |
= Wi —
ERES =
@ 10 ]
5 il
0 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
4 T T T T T
5al =
Wl
e
<2F |
=
2
e g
0 | | I | | | |

o

500 1000 1500

2000 2500 3000 3500 4000

Zaman, saniye

Sekil 4. EC prosesinin dinamik davranist (The dynamic behavior of the EC process)
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Sekil 5. Bulanik kontrol ile sicaklik-iletkenlik-pH kontroliinde, sicakligin ve sogutma suyu vana pozisyonunun zamana
kars1 degisimi (Temperature and cooling water valve position changing with time in temperature-conductivity-pH control using the fuzzy control)
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Tablo 2. MP-P EC reaktorii ile elde edilen giderim verimleri (The removal efficiencies obtained by the MPI-P EC reactor)

Zaman (dk) Bulaniklik giderim Renk giderim verimi KOI giderim Toplam harcanan
verimi (%) (%) verimi (%) elektrot miktari (g)
60 75,7 72,8 66,2 0,5509

Iletkenlik, mS/ecm

— Ayarlan. Degis.
= [letkenlik
Set Noktasi

Ayarlan. Degis.,ml/dk

o | 1 \
0 600 1200 1800

Zaman,s

2400 3000 3600

Sekil 6. Bulanik kontrol ile sicaklik-iletkenlik-pH kontroliinde, iletkenligin ve tuz ¢ozeltisi akis hizinin zamana kars1
degisimi (Conductivity and saline flow rates changing with time in temperature-conductivity-pH control using the fuzzy control)

bulaniklik, renk ve KOI giderim verimlerine bakilmigtir ve
sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde bulanik kontrol yontemi kullanilarak sicaklik-
iletkenlik-pH kontrolii es zamanli olarak yapilmistir.
Sicaklik i¢in set noktasi 20°C, iletkenlik igin set noktasi 2,1
mS/cm ve pH icin set noktast 7,8 olarak belirlenmistir.
Sekil 5°de bulanik kontrol ile sicaklik-iletkenlik-pH
kontroliinde, kontrol boyunca sicakligin zamana kars
degisimi ve ayarlanabilen degisken olan sogutma suyu vana
pozisyonunun zamana kargt degisimi gosterilmistir. Bulanik
kontrol ile sicaklik-iletkenlik-pH kontroliinde, Sekil 6’da
kontrol boyunca iletkenligin ve ayarlanabilen degisken olan
tuz ¢oOzeltisi akis hizinin  zamana karsi degisimi
gosterilmistir.  Sekil 7’de bulanik kontrol ile sicaklik-
iletkenlik-pH kontroliinde, kontrol boyunca sirasiyla pH’in
zamana karsi degisimi ve ayarlanabilen degisken olan asit
¢ozeltisi akig hizinin zamana karsi degisimi gosterilmistir.
Literatiirde siit endiistrisi atiksuyu ile yapilan ¢aligmada
pH’m etkisi; bir pH kontrol initesi vasitasiyla
elektrokimyasal reaktore siirekli olarak H,SO, ve NaOH
ilavesi ile pH istenilen degerde sabit tutularak incelenmistir.
Calisma sonuglarina gore, pH’m aritma verimi {izerine
kayda deger bir etkisinin oldugu goériilmiistiir [27]. Kontrol
caligmalarimin  sonuglar1 Tablo 3’de gosterilmistir. Bu
sonuclar neticesinde KOI, renk, bulaniklik ve O&G
giderme verimleri sirastyla, %76,2, %88,9, %91,6 ve %74,2
olarak elde edilmistir. Dinamik davranig giderme verimi ile
kargilagtirildiginda  kontrol ¢aligmalarinin  sonuglarinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sisteminin uygulanabilirliginin
ortaya konmasi amaciyla isletme maliyeti (IM, €/m°)
analizleri  yapilmustir.  Yapilan  elektrokoagiilasyon
caligmalarinda elektrik enerjisi kullanildigindan dolay: elde
edilen sonuglar verim agisindan kiyaslamalarin yaninda

isletme maliyetlerini de ortaya koyma kaygilariyla hareket
edilmistir. Elektrot tiiketimi ve elektrik enerjisi sarfiyati
isletme maliyetlerini belirleyen en dnemli faktorlerdir. Al
elektrotlarin kullanildigr ve sicaklik, iletkenlik ve pH
kontroliiniin yapildig1 aritim deneyi sonucu enerji tiiketimi,
elektrot tiiketimi ve kimyasal madde tiiketimini kapsayan
toplam birim aritma maliyetinin hesaplamalart Es. 1
kullanilarak yapilmstir [28, 29].

M= 0,073 x Cenerji + 3,06 X Cgjentrott 1,45 X Cygit + 0,997 X

CNaCI (1)

Cenerji (KWH/m?), Cojeraror (kg Al elektrot/m?) ve Cygr (kg/m?)
deneysel verilerden elde edilen harcanan degerlerdir.
Elektrik, elektrot, H,SO, ve NaCl i¢in Haziran 2015 birim
fiyatlar1 sirasiyla 0,26 TL/kWh, 10,90 TL/kg Al, 5,16 TL/L
ve 3,55 TL/kg olarak alinmistir. Ceperji V€ Celentror degerleri
Es. 2’ye (Faraday Kanunu) gére hesaplanmustir.

UXixt
Cenerji =

. )
Dinamik davranig ve kontrol ¢aligmalarinin ortalama voltaj
degerleri 19,1 V ve 12,6 V’dur. Kontrol g¢alismalart ve
dinamik davranis altinda elektrokoagiilasyon prosesinin
isletme maliyeti sonuglart Tablo 4’de verilmistir.
Literatiirde tekstil atiksuyunun EC yontemi ile aritimu
prosesinin igletme maliyeti {izerine bazi ¢alismalar
mevcuttur.  Ozyonar ve Karagézoglu [30] demir ve
aliminyum elektrotlarin  kullanmildigt EC  prosesinde
elektrotlar monopolar paralel baglanarak, bulaniklik
giderimi iizerine; elektrot tilirli, baslangic pH’1i, akim
yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisini arastirmiglardir.
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Sekil 7. Bulanik kontrol ile sicaklik-iletkenlik-pH kontroliinde, pH ve asit ¢ozeltisi akis hizinin zamana kars1 degisimi

(pH and acid solution flow rates changing with time in temperature-conductivity-pH control using the fuzzy control)

Tablo 3. Kontrol ¢alismalarinin sonuglar (Results of the control studies)

Parametre Birim Baslangig Dinamik Bulanik Dinamik Davranig Bulanik kontrol
Degeri Davranig kontrol giderim verimi giderim verimi

Iletkenlik mS/cm 2,1 1,87 2,1 - -

pH - 7,8 10,24 7,8 - -

Sicaklik  °C 21,19 27,89 20,0 - -

0&G mg/L 46,32 13,11 11,95 %71,7 %74,2
Bulaniklik FTU 594 144 50 %75,7 %91,6

Renk CuU 1732 471 192 %72,8 %88,9

KOI mg/L 5720 1930 1360 %66,2 %76,2

Tablo 4. Kontrol ¢aligsmalar1 ve dinamik davranis altinda elektrokoagiilasyon prosesinin isletme maliyeti
(Operating costs of the electrocoagulation process under control and dynamic behavior studies)

Akim u (V) Celektrot Cenerji Casit CNaCI TOPIam
yogunlugu (kg/m®)  (kWh/m?) (L/m?) (kg/m®)  Maliyet
(A/m?) (TL/m®)
Dinamik 100 19,1 0,5509 0,01779 - - 6,004
davranig
pH, iletkenlik
ve sicaklik 100 12,6 0,599 0,01480 0,04880 0,19150 7,443
kontrolii

Her iki elektrot materyali i¢in optimum isletme kosullar
baslangic pH1 7,9 ve akim yogunlugu 10 A/m? olarak
bulunmustur. Bulaniklik giderme verimleri ile isletme
maliyetleri aliminyum ve demir elektrotlari igin sirasiyla
%99, %96, 0,0234 $/m> ve 0,0247 $/m’ olarak elde
edilmigtir [30]. Yine benzer sekilde Kobya vd. [28], pH’mn
6-12 arasinda degistigi, voltajim 2,59-3,89 V olarak
artirlldigl atiksuda, aritma verimi incelenmis ve akim
yogunlugunun 50 A/m® oldugu EC prosesi i¢in toplam
enerji maliyetini 20,26 euro/m? olarak bulmuslardir.

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢aligmada bir pamuklu tekstil fabrikasi
atiksuyunun aritimi EC yontemi ile gerceklestirilmistir. EC
reaktoriinde bulanik kontrol yontemi ile ¢ok degiskenli
994

kontrol yapilmistir. Yani sicaklik-iletkenlik-pH es zamanlh
olarak kontrol edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada elde edilen
bulgulardan asagidaki sonuglar elde edilmistir. Bulanik
kontrol yontemi ile sicaklik-iletkenlik-pH kontrolu es
zamanli olarak bagarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu
sonuglar dinamik deneylerle karsilastirildiginda, kontrol
deneylerinin giderim verimleri iizerindeki iistiinliigi ¢ok
net ortaya ¢ikmustir. Yapilan ¢alismada kontrol giderim
verimleri, endistriyel atiksularin aritimimi  basariyla
gergeklestirdigini ve kirletici miktarlarimi Su  Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi'nde belirtilen desarj kriterlerine
indirdigini gostermistir [31]. Kontrol deneyleri ile harcanan
elektrot miktarlarinda diisiis oldugu, buna bagli olarak da
elektrot tiiketim maliyetlerinde diisiis oldugu goriilmiistir.
Buna ek olarak kontrol deneylerinin yapilmasiyla elektrik
sarfiyatlarinda da oOnemli bir diisiis olmustur. Akim
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yogunlugu arttikca sisteme uygulanan potansiyel fark
artmakta, potansiyel farkin artmasi da enerji tiiketimini
artirmaktadir. Ayrica iletkenlik kontrolii i¢in kullanilan
NaCl miktar1 ve pH kontrolii icin istenen set noktasina
getirmek i¢in sistemde kullanilan asit miktar1 tiiketim
maliyetine yansitildiginda toplamda c¢ikan birim aritma
maliyetinde bir miktar artis olmaktadir. Ancak elektrot ve
enerji sarfiyatt disiiniildiigiinde kontrol deneyleri her

yonilyle dinamik deneylerden daha avantajli
gorillmistiir.

oldugu

Kontrol ¢aligmalart ile isletme maliyeti

artmasina karsin aritma verimlerinde 6nemli iyilesmeler
tespit edilmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Casit Harcanan asit miktar1 (kg/m®)

Celexrot Harcanan elektrot miktar1 (kg/ m3)
Cenerji Enerji tiiketimi (kWh/m®)

Cnact  Harcanan tuz miktar1 (kg/ m3)

U Elektrotlar arasi voltaj degisimi

i Akim (A)

t Isletme siiresi (dk)

v Aritilmis su numunesinin hacmi (m?)
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